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МОДЕЛЮВАННЯ ВПЛИВУ УЛЬТРАЗВУКОВОГО СИГНАЛУ  
В СЕРЕДОВИЩІ ДЛЯ РОЗРОБКИ НОВОЇ ТЕХНОЛОГІЇ  
РУДОПІДГОТОВКИ ЗАЛІЗОРУДНОЇ СИРОВИНИ  
 
Проблема та її зв'язок з науковими і практичними задачами. Залізорудна 
магнетитова сировина, що видобувається в України, характеризується складної 
текстурою, структурою, підвищеним вмістом шкідливих домішок, таких як діо-
ксид кремнію, оксиди калію, натрію, магнію і сірки. При цьому вимоги до якос-
ті залізорудних концентратів, що надходять на подальшу металургійну переро-
бку, зростають, оскільки висока якість магнетитових концентратів дозволяє 
значно скоротити витрати в металургійному виробництві. Магнетитові концен-
трати, що на світовому ринку користуються попитом, мають масову: частку за-
ліза 69-70%, діоксиду кремнію 2,5-3%, сірки 0,06-0,08% та інших шкідливих 
домішок не більше 0,3 % [1-3]. Концентрація сировини на світовому ринку ви-
магає негайних заходів щодо покращення якості залізорудних концентратів і 
одночасного зниження їх собівартості на українських гірничо-збагачувальних 
комбінатах. Зберегти своє місце на світовому ринку залізорудні гірничо-
збагачувальні комбінати України можуть, лише вдосконаливши виробництво 
концентрату, який повинен містити 69-70% заліза, не більше 2,5% кремнезему, 
не більше 0,16% K2O+Na2O.  
Стандартні рішення в сучасних умовах не дозволяють досягти високих те-
хніко-економічних показників виробництва. Для переходу на новий технологі-
чний рівень виробництва, що забезпечує якісні показники залізорудної сирови-
ни світового рівня, необхідні нові підходи. 
 
Аналіз літературних даних та постановка проблеми  
В Україні сьогодні магнетитові кварцити переробляються з доопрацюван-
ням концентратів флотацією на ПРАТ "Полтавській ГЗК" і "Інгулецький ГЗК". 
Флотаційне доведення концентратів є найбільш досконалим рішенням пробле-
ми видалення кремнезему і отримання чистих магнетитових концентратів, на-
віть до мономінеральних фракцій [5]. Попутно зменшується вміст лугів калію і 
натрію, що входять до складу мінералів породи. Приріст вмісту заліза при фло-
таційному доведенні чорнових магнітних концентратів коливається на фабри-
ках від 2 до 9%. В результаті зворотньої флотації можна отримати "суперкон-
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центрати", які містять більше 70% заліза загального та менше 2% кремнезему. 
Вилучення заліза у концентрати залежить від вмісту магнетиту в рудах  
(18-35%) і змінюється від 65 до 85%. Якість флотаційних залізних концентратів 
залежить від мінерального складу руд. 
Аналіз робіт [1–7] дозволив встановити основну причину забруднення 
концентратів. Її сутність полягає у погіршенні контрастності технологічних 
властивостей мінералів, що відбувається за рахунок магнітної флокуляції час-
ток і утворення мікронних техногенних зростків. Механізм появи техногенних 
зростків пов'язаний в основному з наявністю на поверхні часток іонно-
електричних і молекулярних полів. Найбільш простим, на перший погляд, вва-
жається застосування механічної відтирки поверхонь мінеральних часток, од-
нак це не завжди призводить до очікуваних результатів [7]. Утворення техно-
генних зростків нівелює різницю у властивостях поверхні рудних і нерудних 
зерен, змінює їх магнітну сприйнятливість, і, отже, ефективність різних сепара-
ційних методів. 
У ДВНЗ "Криворізький національний університет" вивчалися промпродук-
ти збагачення ПАТ "ЦГЗК" і ПАТ "Північний ГЗК" [6]. Зразки піддавали інтен-
сивному ультразвуковому впливу (УЗВ). Отримані результати дозволили зро-
бити висновок про те, що в різних класах продуктів магнітного збагачення змі-
нювалася масова частка заліза загального після УЗВ. У класах крупності, в яких 
концентрувалися розкриті зерна мінералів (-0,071 мм), масова частка Feзаг під-
вищувалася на 2,7-4,1%. Водночас у шламових продуктах (-0,02 мм) – знижува-
лася на 14,7 і 7,2% для магнітних продуктів I і V стадій збагачення відповідно. 
Це свідчить про превалювання очищення часток від шламових покриттів над 
звільненням нерудних мінералів з магнітних флокул. Видалення мікронних те-
хногенних утворень відбувається як з часток оксидів заліза, так і з часток квар-
цу і силікатів, результатом чого є оновлення поверхні часток і збільшення кон-
трастності технологічних властивостей при магнітної сепарації і флотації. 
Вплив ультразвукової кавітації на очищення часток у рідинах досліджено у 
праці [8]. Зазначено, що ультразвукова кавітація у рідкому середовищі викликає 
низку фізичних і хімічних ефектів. Коливання та колапс кавітаційних бульба-
шок, що рухаються при низьких частотах ультразвуку (20 кГц), можуть генеру-
вати сильні зсувні сили, мікроструми та ударні хвилі. Вказано, що названі ефе-
кти можуть бути використані для впливу на поверхневу активність твердих ча-
сток у рідині. 
У праці [9] зазначено, що потужний ультразвук може бути використано 
при збагаченні вугілля для вилучення з вугілля сірки. Зазначено, що основними 
ефектами ультразвуку у рідкому середовищі є акустична кавітація та акустичні 
струми. Встановлено, що застосування ультразвукового впливу дозволяє досяг-
ти кращого очищення порівняно із хімічними методами. 
Проведені у праці [10] дослідження закономірностей кавітаційних процесів 
у пульпі дозволили сформувати метод визначення оптимальних параметрів 
ультразвукових коливань для підтримання режиму кавітації. Запропонована 
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аналітична залежність дозволяє розрахувати значення оптимальної частоти з 
урахуванням певного розміру газових бульбашок у пульпі. 
Отже, збільшення якості магнетитових концентратів можливо за рахунок 
видалення з поверхні мінералів налиплих шламових часток та руйнування, так 
званих, техногенних зростків. Аналіз основних напрямів і підходів до цього пи-
тання показав, що застосування високоенергетичного ультразвуку певної інтен-
сивності для попередньої обробки залізорудної пульпи перед флотацією дозво-
лить сформувати чисту поверхню мінеральних часток. Тим самим, внаслідок 
дезінтеграції рудних флокулоутворень, вихід високоякісного концентрату збі-
льшиться. Тому удосконалення технології флотаційного доведення магнетито-
вих концентратів пропонується за рахунок використання імпульсного магнітно-
го поля спадної напруженості та високоенергетичного ультразвуку в кавітацій-
ному режимі. 
 
Мета та задачі дослідження 
Метою роботи є моделювання впливу ультразвукового сигналу в середо-
вищі для розробки нової технології рудопідготовки залізорудної сировини. Для 
досягнення поставленої мети в роботі виконано моделювання динамічних ефек-
тів ультразвукових коливань на рудну пульпу. 
 
Результати досліджень. 
При виконанні роботи виконано моделювання і аналіз ефектів високоенер-
гетичного ультразвуку. Для моделювання процесу поширення ультразвукового 
сигналу в текучому середовищі в умовах зміни швидкості поширення звуку і 
зміни щільності використовували метод k-space першого і другого порядку, за-
снований на системі лінійних рівнянь першого порядку [11].  
Математичний опис кавітаційних процесів в неоднорідній гетерогенному 
середовищі пристосований до флотаційного процесу збагачення залізних руд 
детально розглянуто в роботі [10]. 
Для створення моделі впливу високоенергетичного ультразвуку на потік 
пульпи необхідно виконати розрахунок пристрою формування високоенергети-
чного ультразвуку з керованими параметрами. 
Для двовимірного середовища без втрат, ці рівняння поширення ультраз-
вукового сигналу в текучому середовищі в умовах зміни швидкості поширення 
звуку і зміни щільності використовують мають такий вигляд [11, 12]: 
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де u – вектор коливання швидкості ультразвукової частки з компонентами ux та 
uy, p – флуктуації ультразвукового тиску, ρ (r) – щільність середовища, c (r) – 
швидкість звуку в середовищі, r вектор координат (x, y). 
Хвильове рівняння другого порядку, яке відповідає виразу (1) має такий 
вигляд [11, 12]: 
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Розглянемо процедуру чисельного вирішення наведених вище рівнянь ме-
тодом k-space. Для спрощення міркувань вважаємо, що швидкість звуку і щіль-
ність є постійними, тобто 
   0,r r     0.c r c  Загальні принципи, які знаходяться 
в основі методу k-space надано в роботі [13]. При цьому метод, який розгляда-
ється, може бути розширений до випадку гетерогенного середовища. 
Для вузькосмугових сигналів, таких як ультразвукові імпульси, можуть бу-
ти отримані дуже точні просторові похідні, що отримані за допомогою перетво-
рення Фур'є поля тиску [14]. 
Цей принцип знаходиться в основі псевдоспектральних методів, описаних 
зокрема в [15]. Просторові похідні з рівняння (1) обчислюються з використан-
ням дискретного перетворення Фур'є і часової ітерації, що реалізуються з вико-
ристанням методів Адамса-Башфорта і Адамса-Мультона четвертого порядку. 
Для випадку однорідної швидкості звуку і щільності рівняння (2) можна запи-
сати в просторово-частотній області наступним чином 
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де  ˆ ,p k t  є двовимірне просторове перетворення Фур'є флуктуації ультразвуко-
вого тиску  , .p r t  
Дискретне уявлення лівій частини рівняння (2) отримано з використанням 
методу кінцевих різниць другого порядку. Отже, наближений псевдоспектраль-
ний метод описується виразом 
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де F – оператор двовимірного просторового перетворення Фур'є. У численних 
реалізацій рівняння (3) просторові похідні від правої частини рівняння (2) точ-
но представлені з використанням дискретного перетворення Фур'є.  
Але розглянуті псевдоспектральні методи [11, 14, 15], як правило, викори-
стовують методи часового інтегрування вищого порядку, щоб зменшити поми-
лки дисперсії. Проте, для однорідного середовища часова ітерація може бути 
виконана точно, тобто без будь-якої дисперсії з використанням методу k–t про-
стору [13].  
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Метод часової ітерації математично еквівалентний методу, спочатку пред-
ставленому в роботі [11]. 
Як показано в роботі [13], часова точність даного методу випливає з точно-
го дискретного представлення диференціального рівняння гармонічного осци-
лятора, описаного в роботі [16]. Часова ітерація може бути виконана в просто-
рово-частотній області, як показано в роботі [13] з використанням узагальненої 
форми рівняння (4). Також, еквівалентний ітераційний метод може бути отри-
мано за допомогою зворотного просторового перетворення Фур'є рівняння (4). 
Отримана ітераційна формула має вигляд [11] 
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До правої частини рівняння (5) застосовується k-space оператор другого 
порядку, який має вигляд: 
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де  0с t  – верхній індекс позначає, що використовуються оператори є стандар-
тним оператором градієнта, але при цьому є функціями параметра  0с t . 
Форма рівняння (5) говорить про те, що метод k-space другого порядку 
можна розглядати як модифікований метод кінцевих різниць, в якому просто-
ровий лапласіан замінюється k-space оператором. Проте, k-space оператор в рів-
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нянні (6) включає в себе не тільки спектральну оцінку лапласіан, а й елемент 
часової корекції, пов'язаний з k–t просторовим ітератором рівняння (4). 
Для застосування методу k-space до системи рівнянь першого порядку, що 
описують поширення хвиль, може бути використаний k-space оператор другого 
порядку. Для цього оператор другого порядку розділяють на частини, які пов'я-
зані з кожним просторовим напрямком. Для двовимірного випадку ця процеду-
ра виконується в такий спосіб 
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так що 
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Просторово-частотні компоненти kx і ky визначені так, що  
2 2 2.x yk k k  
Використання операторів рівняння (7) у рівнянні (1) дозволяє сформувати 
k-space метод першого порядку еквівалентний рівнянням (5). Застосування екс-
поненціальних коефіцієнтів з рівняння (7) вимагає оцінки швидкостей ультраз-
вукової хвилі ux і uy по точках сітки в с інтервалами Δx/2 і Δy/2 відповідно. 
Отриманий алгоритм має вигляд 
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де 
  1 / 2, ,r x x y   2 , / 2 ,r x y y
  
   / 2,t t t
 
   / 2.t t t             (11) 
 
У рівнянні (10), замість коефіцієнтів c0 і ρ0 використано просторово зміню-
вані значення швидкості звуку та густини c(r) і r(r). Просторовий розподіл у рі-
внянні (9) неявно включається у просторові похідні розглянутих операторів. 
Наприклад, оператори  


  0/
c t
x  і  


  0/ ,
c t
x  що визначаються за формулою (8), 
відповідають похідним, розрахованим після просторових зсувів  / 2x  та  / 2x  
відповідно.  
Характер зміни концентрації часток і розподілення їх за розмірами в полі 
високоенергетичного ультразвуку залежить від щільності самих часток, частоти 
та інтенсивності впливає випромінювання.  
Оцінимо вплив радіаційного тиску ультразвуку на зміну концентрації час-
ток радіуса r. Нехай в позитивному напрямку осі x тече пульпа зі швидкістю V. 
Позначимо через nr(Z, t) концентрацію часток радіуса r на глибині Z в момент 
часу t. З урахуванням вищевикладеного можна записати 
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У цьому рівнянні Vr(Z, t) – швидкість зсуву частки радіуса r з координатою 
Z в ультразвуковому полі. Швидкість спрямована уздовж осі z, тобто перпенди-
кулярна потоку пульпи. У загальному випадку вона залежить від часу t, так як в 
результаті дії ультразвуку змінюється концентрація часток, а це призводить до 
зміни інтенсивності ультразвуку, що, в кінцевому рахунку, позначається на 
швидкості зсуву часток. Однак це значно ускладнює рішення рівняння (11), то-
му будемо припускати, що швидкість залежить тільки від координати Z. 
Вважаючи, що інтенсивність ультразвукової хвилі I змінюється за експо-
ненціальним законом (початкове значення), коефіцієнт її загасання  залежить 
від частоти звуку o і з урахуванням аналізу, виконаного в роботі [17], концент-
рація часток nr(Z, t) визначається за формулою   
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де  0 ( ,0) ,  (0, ) 0  r rn Z n n t  – початкові і граничні умови; 
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де т, cт – щільність частки і швидкість ультразвуку в матеріалі частки; , с – 
щільність досліджуваної середовища і швидкість ультразвуку в ній. 
При збільшенні інтенсивності високоенергетичного ультразвуку від нуля 
до певного значення і постійної швидкості потоку пульпи в зону вимірювань 
можуть бути зміщені всі або тільки окремі класи крупності подрібненого мате-
ріалу [17]. 
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Потужність високоенергетичного ультразвуку, що дозволяє здійснювати 
прогнозоване зміщення часток подрібненої руди певної маси в потоці пульпи, 
розраховано за допомогою пакета HIFU Simulator v1.2 [18]. 
Таким чином, моделювання і аналіз динамічних ефектів високоенергетич-
ного ультразвуку при впливі на рудну пульпу дозволили розробити метод змі-
нення траєкторії руху часток певного класу крупності. 
У роботі [19] досліджено вимушені коливання монополярних доменних 
границь під дією ультразвукових хвиль, що поширюються уздовж неї. Дане 
явище пояснюється тим, що ультразвук викликає в частках заліза змінні меха-
нічні напруження, що призводить до збільшення величини магнітопружної ене-
ргії Ud, яка у загальному випадку визначається з виразу [20]: 
 
 ,dU               (15) 
 
де λ – магнітострикція, σ – напруження. Відповідно до закону анізотропії 
М.С. Акулова вираз для Ud приймає такий вигляд: 
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Для збереження умови: 
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де Uк – енергія магнітної анізотропії кристала; Uн – енергія зовнішнього магніт-
ного поля.  
Відповідно до виразів (14)–(17), якщо зміниться енергія Uн, то і намагніче-
ність часток збільшиться. 
Нижче розглянута конструкція каналу впливу високоенергетичних ультра-
звукових коливань на потік пульпи, виконаного за технологією ультразвукової 
фазованої решітки. 
Ультразвукова фазована решітка розглядається як множина точкових дже-
рел ультразвуку, розташованих на однаковій відстані (d) один від одного. При 
розробці конструкції досліджено вплив відстані між елементами, довжини хви-
лі і кількості елементів на керованість і ефективність ультразвукового випромі-
нювання [17].  
Тиск ультразвукового поля визначено з використанням принципу Гюйген-
са за формулою [21]  
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де r0 – нескінченно малий радіус пульсуючих точкових джерел ультразвукового 
випромінювання; p0 – амплітуда тиску точкових джерел ультразвукового ви-
промінювання; k – хвильове число; ω – кутова частота; N – кількість точкових 
джерел ультразвукового випромінювання; j – уявна одиниця. 
Необхідний час затримки між сусідніми джерелами визначається направ-
ленням ультразвукового випромінювання під кутом θs та задається співвідно-
шенням [21] 
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де c – швидкість звуку в середовищі поширення (еталонної рідини – воді і залі-
зорудної пульпи відповідно). 
Спрямованість ультразвукового випромінювання, виходячи з виразу (8), 
тоді буде визначена у вигляді: 
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Оптимальні параметри ультразвукової фазованої решітки обрані на основі 
показників, що характеризують діаграму спрямованості ультразвукової фазова-
ної решітки (рис. 2).  
 
 
 
Рис. 2. Діаграма спрямованості ультразвукової фазованої решітки:  
––– – сумарна; – – – – точкового елемента 
 
Показник ширини (загостреності) головної пелюстки діаграми з урахуван-
ням (19) визначається за формулою 
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В даному випадку, кращій спрямованості відповідає менше значення пока-
зника q. Слід зазначити, що в разі, коли значення виразу λ/Nd наближається до 
нуля, тоді значення q також прямує до нуля. Таким чином, кращої спрямовано-
сті можна досягти, застосовуючи більшу кількість точкових випромінюючих 
елементів або збільшуючи відстань між цими елементами. 
Виходячи з виразу (21), що описує показник ширини головної пелюстки 
діаграми спрямованості можна зробити висновок, що збільшення кількості еле-
ментів ультразвукової фазованої решітки відвищує ефективність. Однак, ре-
зультати дослідження [21] показують, що значення показника q різко зменшу-
ється при варіюванні кількості п’єзоелементів в фазованій решітці до 8 штук. А 
при кількості елементів, що перевищує 32, збільшення їх числа не приносить 
істотного поліпшення показника q. З урахуванням цієї обставини, оптимальною 
кількістю елементів, з точки зору покращення показника направленості фазова-
ної решітки та вартості її виготовлення, є 16 [17, 21]. 
Відстань між елементами також є істотним показником, який впливає на 
показник спрямованості q випромінювання ультразвукової фазованої решітки. 
В роботі [21] показано, що краще значенням показника спрямованості відпові-
дає більшу відстань між елементами фазованої решітки. Однак слід зазначити, 
що поряд зі зміненням показника спрямованості q, також збільшуються бічні 
пелюстки діаграми спрямованості. Це підтверджують, представлені на рис. 9 
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результати розрахунку діаграм спрямованості ультразвукової фазованої решіт-
ки з 16 елементами (4×4) при зміні відстані між елементами від 0,4 мм до 0,7 
мм з кроком 0,1 мм.  
Отже, необхідно знайти компромісне значення відстані між елементами 
фазованої решітки. Дане значення, з одного боку, забезпечує оптимальний рі-
вень спрямованості випромінювання, а з іншого – забезпечує зменшення бічних 
пелюсток діаграми спрямованості. З рівняння (20) за умови H(π/2)=1 визнача-
ється відстань між елементами фазованої решітки 
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В результаті моделювання та розрахунку, отримано оптимальне значення 
відстані між елементами ультразвукової фазованої решітки, яке дорівнює 
0,45crd мм. 
Тривимірне представлення діаграми спрямованості даної ультразвукової 
фазованої решітки наведено на рис. 3.  
 
 
 
Рис. 3. Діаграма спрямованості ультразвукової фазованої решітки  
при відстані між елементами dcr=0,45 мм 
 
Таким чином, застосування попередньої обробки залізорудної пульпи за 
допомогою високоенергетичного ультразвуку є перспективним напрямком під-
вищення ефективності процесу флотаційного доведення залізорудного концен-
трату шляхом очищення часток корисного компонента від шламу. Даний підхід 
може бути Доведемо, що ефективність ультразвукової обробки пов'язана з оно-
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вленням поверхонь часток, що призводить до збільшення контрастності магніт-
них і флотаційних властивостей мінералів. 
Для підтвердження результатів моделювання було відібрано проби проду-
ктів з технологічних потоків магнітно-флотаційного збагачення тонко та вель-
ми тонковкраплених магнетитових кварцитів Кременчуцького залізорудного 
району. Проби оброблялись з використанням імпульсного магнітного поля спа-
дної напруженості та високоенергетичного ультразвуку в кавітаційному режи-
мі, модульованого високочастотними імпульсами. Як показав мінералогічний 
аналіз, поверхні мінеральних часток в розвантаженні млина найменш забрудне-
ні шлаками в порівнянні з іншими продуктами. Однак, розділення в лаборатор-
ній експериментальній установці продукту без попередньої ультразвукової об-
робки не дозволило значно покращати якість матеріалу – масова частка Feзаг в 
очищеному продукті підвищилася на 0,41%. Тоді, як після ультразвукової об-
робки протягом 60 с і інтенсивністю впливу 1,62 Вт/см2 якість очищеного про-
дукту підвищився додатково на 0,4-0,5% при одночасному підвищенні вилу-
чення магнетиту – на 1,1%. Ультразвуковий вплив створив сприятливі умови 
для розділення навіть порівняно "чистих" по поверхневому забрудненню дріб-
нодисперсних часток. Одночасно з підвищенням якості очищеного продукту 
збільшився його вихід за рахунок селективної магнітної флокуляцій дрібнодис-
персних очищених від нерудних шламів часток магнетиту. Ефективність очи-
щення продукту, а саме зливу вертикального млина від нерудних мінералів, ро-
зрахована за критерієм Хенкока-Луйкена, при застосуванні ультразвукової об-
робки підвищилась на 2,2-2,5% або в 1,8-2,1 рази.  
Високі значення ультразвукових впливів змінюють кінематику коливаль-
ного руху мінеральних частини, збільшується ймовірність їх зіткнення між со-
бою і газовими бульбашками. Відбувається зниження поверхневої енергії час-
ток і коагуляція. Як показали результати експериментів, при високій інтенсив-
ності ультразвукового впливу або при тривалому впливі на пульпу вихід очи-
щеного продукту зростає. Це відбувається за рахунок збільшення вмісту в ньо-
му сфлокульованих нерудних і рудних мінералів, а якість його знижується. Так, 
наприклад, зі збільшенням ультразвукової обробки з 60 с до 240 с, кількість за-
своєної пульпою ультразвукової потужності підвищується з 3,5 Вт до 11,5-
12 Вт, а якість продукту, який очищується, знижується. Відбувається дисипація 
ультразвукової енергії в рідкій фазі пульпи, що є причиною різкого зниження 
ефективності обробки. 
Аналіз результатів ультразвукової обробки продукту живлення зворотної 
флотації магнетиту показав наступне. Зі збільшенням інтенсивності ультразву-
кового впливу якість відмитого продукту підвищується на 0,3–0,48 % до досяг-
нення максимуму. При подальшому підвищенні інтенсивності якісні показники 
знижуються незначно на відміну від попереднього експерименту, де спостері-
галося різке зниження якості. Це пояснюється тим, що продукт характеризуєть-
ся значно меншим вмістом великих нерудних зерен. Вихід продукту після ульт-
развукової, обробки підвищується при інтенсивності 1,2-1,9 Вт/см2 і часу обро-
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бки 60-120 с. При більшій інтенсивності обробки вихід знижується. Тривалість 
обробки 240 с призводить до зменшення виходу відмитого продукту в усьому 
інтервалі інтенсивності впливу. Оптимальними параметрами обробки за показ-
ником вилучення Feзаг в відмитому продукті при очищенні мінеральних часток 
є інтенсивність 1,2 Вт/см2 і час обробки не більше 60 сек. При тому вихід очи-
щеного продукту підвищується на 0,8 %, а його якість на 0,9%. Ефективність 
відмивання за показником Хенкока-Луйкіна підвищується із застосуванням 
ультразвукової обробки з 1,7 до 3,1% тобто в 1,8 рази. 
Після ультразвукової обробки флотоконцентрату його якість практично не 
змінюється, а при тривалій обробці навіть незначно знижується. Це пов'язано з 
тим, що всі мінеральні зерна інтенсивно очистилися в процесі ультразвукової 
обробки, проте потрапляючи в слабке магнітне поле експериментальної устано-
вки в рідкій фазі ці зерна утворюють магнітні флокули, до складу яких входять 
бідні залізовмісні силікати. В цьому випадку якість кінцевого концентрату не 
росте, але вихід збільшується. 
Ультразвуковий вплив знижує масову частку нерудних оксидів в очище-
них продуктах проб флотаційного доведення. В інтервалі інтенсивності ультра-
звукового впливу від 1,2 до 2,2 Вт/см2 має місце значне зниження концентрації 
оксидів в очищеному продукті. Концентрація оксидів K2O, Na2O, MgO, Al2O3 в 
очищеному продукті знижується в 1,2-3 рази. Подальше збільшення інтенсив-
ності призводить до зниження ефективності ультразвукового впливу. 
 
Висновки та напрямки подальших досліджень. 
Стандартні рішення в сучасних умовах не дозволяють досягти високих те-
хніко-економічних показників виробництва. Для переходу на новий технологі-
чний рівень виробництва, що забезпечує якісні показники залізорудної сирови-
ни світового рівня, у результаті виконаних досліджень одержано наступне. 
1. На підставі результатів моделювання і аналізу динамічних ефектів ульт-
развукових коливань при впливі на рудну пульпу визначено оптимальне зна-
чення відстані між елементами фазованої решітки, що є джерелом ультразвуко-
вих коливань. Дане значення (dcr=0,45 мм) з одного боку забезпечує оптималь-
ний рівень спрямованості випромінювання, а з іншого – забезпечує зменшення 
бічних пелюсток діаграми спрямованості 
2. Встановлено, що застосування попередньої обробки залізорудної пульпи 
за допомогою високоенергетичного ультразвуку дозволяє підвищити ефектив-
ність очищення рудної сировини, Зокрема ефективність очищення від нерудних 
мінералів зливу вертикального млина за критерієм Хенкока-Луйкена підвищи-
лась на 2,2-2,5%. 
3. Визначено оптимальні параметри обробки за показником вилучення за-
ліза загального у очищеному продукті. При очищенні мінеральних часток інте-
нсивність має становити 1,2 Вт/см2, час обробки не більше 60 сек. У такому ви-
падку вихід очищеного продукту підвищується на 0,8%, а його якість – на 0,9%. 
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Ефективність очищення за показником Хенкока-Луйкіна підвищується з 1,7 до 
3,1%. 
4. Встановлено, що ультразвуковий вплив знижує масову частку нерудних 
оксидів в очищених продуктах проб флотаційного доведення. У інтервалі інте-
нсивності ультразвукового впливу від 1,2 до 2,2 Вт/см2 має місце значне зни-
ження концентрації оксидів K2O, Na2O, MgO, Al2O3 у очищеному продукті у 
1,2-3 рази. Водночас, подальше збільшення інтенсивності призводить до зни-
ження ефективності ультразвукового впливу. 
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